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Laadunvalvonta Teollisuus 4.0 

pyörteissä

Toni Hakkarainen

Teollisuuden toimintakentässä on jo tapahtunut ja tulee tapahtumaan vielä suurempia 

muutoksia, digitalisaation edetessä. Wärtsilän tuotteet, ratkaisut ja huoltopalvelut 

ovat voimakkaasti mukana tässä muutoksessa. Digitalisaation kautta haetaan uusia 

mahdollisuuksia ja tapoja palvella asiakkaita laajemmin ja perusteellisemmin, myös 

teollisuuspalveluiden lisäksi. Monet energiantuotto- ja siirtoratkaisumme eivät ole 

enää pelkästään komponentteja ja laitteita. Yhä enenevässä määrin asiakkaamme 

ostavat kokonaisvaltaisia ratkaisuja, yksittäisten tuotteiden lisäksi. Näiden sisältö 

voi pitää sisällään ennustettavuutta, pidennettyä luotettavuutta tai eri tietoläh-

teiden tietojen yhdistämistä ennustettavuuden ja luotettavuuden kehittämiseksi.
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Teollisuus 4.0 ja mekaanisten 

tuotteiden laatu

K o h t a a n  t y ö s s ä n i  j a t k u v a s t i 

haasteita, joissa aiemmin hyviksi 

todetut  laadunva lvontamenete l -

mät vaativat tehostamista tai jopa 

uudelleen suunnittelua. Rautaa ja 

terästä on vaikea muuttaa biteiksi 

tai koodiksi. Mekaanisessa laadun-

valvonnassa haasteet keskittyvät 

enemmänkin yksittäisten tulosten 

ta i  va l von take t j u j en  seu rannan 

tehokkaampaan käyttöön. Uusiu-

tuvat mekaanisten komponenttien 

s u u n n i t t e l u p e r u s t e e t  p y s t y v ä t 

h yödyn tämään  keh i t t yneemp iä 

l a sken tamene te lm iä  j a  ma te r i -

aal in tarkempaa ras i tet tavuutta. 

Es imerk iks i  mäntämoot to re issa 

pyör ivät  massat ovat  ras i tusten 

lähde. Mitä pienemmiksi massat 

voidaan laskea, sitä tehokkaam-

min polttoaineen energia voidaan 

muuntaa sähköenergiaks i .  Mas-

so jen  p ienentäminen ta rko i t taa 

s i tä,  että suunnit te lussa huomi-

o idaan  yhä  t a rkemmin  ma te r i -

aal in rasitusten sietokyky. Tämä 

taasen tarkoittaa, että materiaalin 

odotetaan olevan tasalaatuisem-

paa, jotta suuremmat rasi tukset 

voidaan sall ia laitteen tai kompo-

nent in  e l in iän a jan.  Keh i t tyneet 

t i las to l l i set  laskentamenete lmät 

puristavat materiaalin valmistuksen 

toleransseja, si is itse materiaalin, 

e i  t uo t teen ,  yhä  kapeammiks i . 

Näin ol len materiaal in valmistus-

prosessin vaihtelun on pysyttävä 

suunnittelun esittämissä rajoissa.

Meta l l ia  keh i tet täessä on va l-

mistajan kyettävä yhä tarkempaan 

prosessikontroll i in, tehokkaampiin 

mittausmenetelmiin ja luotettavam-

pi in mittaustuloksi in. T i iv istyneet 

to le ranss i t  mater iaa l in  tasa laa-

tu i suuden  suh teen  sa l l i va t  yhä 

vähemmän ja vähemmän vaihtelua 

esimerkiksi lujuuden ja puhtauden 

suhteen. Keinoälyn ja automat i-

so idun ana ly t i i kan avut  o l i s i va t 

merki t tävät,  er i  tuotantoyksiköi-

den tuotteiden tasalaatuisuuden 

varmistamisessa ja valvonnassa. 

T i lastoanalyysi t  ja automatisoitu 

analyti ikka vaativat molemmat luo-

tettavaa dataa. I lman luotettavaa 

dataa voi johtopäätökset ja kor-

jaavat toimenpiteet pahimmassa 

tapauksessa johtaa y l i lyönte ih in 

ja tätä kautta virheell isi in korjaa-

v i in to imi in,  jotka e ivät  ratka ise 

tuotannon vaihteluhaastetta. Ny-

kyisellään monet tarkastus- ja mit-

tausmenetelmät tar joavat dataa, 

jo l la  vo i ta is i in  ennustet tavuut ta 

ja ennakointia parantaa. Suurim-

pia haasteita on kuitenkin tiedon 

saattaminen sel laiseen muotoon, 

että sen ti lastoll inen automatisoi-

tu analysointi tuottaisi luotettavia 

johtopäätöks iä .  I iOT ( Indust r ia l 
internet Of Things) implementointi 

esimerkiksi mittauslaitteiden osal-

ta tois i  hyvinkin nopeast i  t iedon 

he lpommin  käs i te l t ävään  muo-

toon, joka olisi mahdoll ista jakaa 

edelleen asiakkaalle ja analysoida 

automatisoidust i .  Tämä mahdol-

l is ta is i  t i lasto l l isen va lvonnan ja 

nopean reagoinnin. Asiakkaan kan-

nalta yhtenäistetty tuotantodata 

tarkoittaisi reaaliaikaisempaa mo-

nitorointia ja tulosten val idointia. 

Teol l isuus 4.0 ja I IOT yhdessä 

l u o v a t  y m p ä r i s t ö n ,  j o s s a  v a l -

mistaja pystyy seuraamaan tuo-

tantoaan reaal ia jassa ja asiakas 

pystyy validoimaan tuloksia lähes 

reaal ia jassa. Esimerkiks i  raudan 

seos tuksen  j a  epäpuh tauks i en 

suhteen I iOT tekee mahdoll iseksi 

analyys in tu losten vertaamiseen 

t i lastol l iseen normaal ihajontaan. 

Kun tämä toimi automatisoidaan, 

pystytään seuraamaan mittaustu-

losten luotettavuutta ja ennakoi-

maan tulevan tuotteen materiaalin 

laatua. Automatisoitu analyt i ikka 

es tä i s i  tehokkaas t i  v i rhee l l i sen 

materiaalin etenemisen tuotannos-

sa, jol loin turha jatkojalostus jäisi 

minimiin, kun virheell inen materi-

aali voidaan tunnistaa analyti ikan 

ja t i lastol l isen normaal ihajonnan 

avulla merkittävästi poikkeavaksi ja 

poistamaan tuotantoketjusta. Toki 

tämäkin automat iso i tu to imi  vo i 

tuottaa virheel l isen johtopäätök-

sen, mutta opetettavan tekoälyn 

avu l la  pystyt tä is i in  v i rhee l l isest i 

vial l iseksi tuomittu analyysi opet-

tamaan analyti ikkaohjelmalle, jotta 

sama analyti ikkavirhe ei toistuisi.

Hintakilpailun yl läpitäminen pe-

rustuotannossa on val i tettavast i 

johtanut usein ti lanteeseen, jossa 

investoinnin ja tuotannon ohjeis-

tuksen kehittäminen on hidastunut. 

Use in  to im i t ta ja l l a  saa t taa  o l l a 

edessään ti lanne, jossa tuotantoa 

on pakko muokata etsimällä laa-

dullisesti minimitaso. Tämä tuottaa 

väk is ink in t i lante i ta,  jossa laatu 

putoaa alle vaaditun minimitason. 

Nykypäivänä onkin hyvin haasteel-

l ista kehittää r i i ttävän tehokkaita 

ja edull isia mittaus- ja tarkastus-

menetelmiä, joi l la asiakas pystyisi 

jatkuvasti valvomaan toimitettujen 

tuotteiden tasalaatuisuutta, johon 

toimittaja l la ei  ole resursseja tai 

mahdollisuuksia. Tässä yhteydessä 

on myös huomioitava, että hyvinkin 

tasalaatuisia tuotteita toimittavalle 

to im i t ta ja l l e  vo i  tu l l a  tuo tan to-

hä i r iö i tä ,  jo iden seurauks ia  vo i 

ol la vaikea tunnistaa valmistajan 

omil la menetelmi l lä. Nämä kaksi 

muuttujaa, laadull isen minimin ha-

keminen ja ti lastoll iset satunnaiset 

poikkeamat voivat aiheuttaa lop-

puasiakkaalle riskienhallinnan kan-

nalta hyväksymättömiä t i lanteita. 

Tilastolliset poikkeamat ja satun-

naiset materiaalin laadun vaihtelut 

ovat erittäin hankalia identif ioida, 

tunn is taa ja  hava i ta .  Teo l l i suus 

4.0 ja IIOT luovat kuitenkin vahvaa 
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poh jaa  myös nä iden tapausten 

tunnistamiseen sekä optimaaliseen 

raja-arvoisen laadun varmistami-

seen suurel la kattavuudel la. Op-

pivien järjestelmien ja automatisoi-

dun analyti ikan avulla pystyttäisi in 

pääsemään käsiksi indikaatioihin, 

jotka voivat olla vi itteitä raja-arvon 

alapuolisen laadun ilmenemisestä. 

Tarkastuksil la, testauksil la ja kont-

roll i l la ei voida nykypäivänä valvoa 

kaikkia tuotteita ja koko tuotantoa. 

Mittava valvonta ja kontroll i  l isää 

kustannuksia ja heikentää tuotan-

non joustavuutta. LEAN-ajattelun 

kehittyessä edelleen tulee toteu-

tettavien kontrol l i toimien ol la te-

hokkaampia ja käytännöll isempiä. 

Tarkastusten ja valvontojen l isää-

minen ei tue prosessioptimoinnin 

t a i  LEAN-a j a t t e l un  päämää r i ä . 

Tu leva isuudessa  Teo l l i suus  4 .0 

-ympäristössä valvontoja tehdään 

automat isoidust i  ja tarkastuksia 

vain hyvin valikoidusti, mutta kui-

tenk in n i in ,  e t tä  n i is tä  saadaan 

maksimaal inen tulos tuotelaadun 

kannalta. Tämän valikoinnin koh-

distamiseksi tuotannon paramet-

r ien automat isoi tu analyt i ikka ja 

t i laa ja l le to imitettu analyysi tu los 

o l is ivat  merk i t tävä aske l .  Auto-

mat iso i tu ana ly t i ikka vaat is i  to-

dennäkö isest i  tuotanto la i tosten 

mittalaitteiden kytkemistä toisiinsa 

ja  mi t taustu losten ja tkuvaa ta l -

lennusta  Big Data -periaatteella. 

Tällöin toimittaja voisi itse reagoida 

nopeasti ja identifioida mahdolliset 

poikkeamat  helposti automatisoi-

dulla analyysillä. Analyysin tulokset 

voitaisiin toimittaa taasen indikaat-

torina tilaajalle ja tilaajan valvonta-/

monitoroint i to imien tarpeel l isuu-

den ja kohdistamisen arvioinnissa.

Wärtsilän toiminnall inen erin-

omaisuus

Wärtsi lä on havainnut yhdessä 

tä l la isessa tuotantoket jussa tar-

kas tus ra jo i t t een  muodos taman 

riskin materiaalin laadunvalvonnas-

sa. Tarkastustekniset ja tuotteen 

geometr iset  ra jo i t teet ,  yhdessä 

inhimil l isten riskitekijöiden kanssa 

muodostivat konkreettisen riskin, 

j o n k a  h a l l i t s e m i s e k s i  Wä r t s i l ä 

päätti toteuttaa merkittäviä paran-

nustoimia. Kyseisen komponentin 

laadunvalvonnan tehostamiseksi 

mater iaa l in  ta rkastus päätet t i in 

sisällyttää Wärtsi län oman tehtaan 

tuotantoon. Näin pystytti in saavut-

tamaan tarkempi, tehokkaampi ja 

luotettavampi mater iaal ikontrol l i , 

ultraäänitarkastuksel la. Wärtsi län 

toiminnan jatkuvan parantamisen 

kulttuuri, Operational Excellence, 

ol i  käsin kosketeltavissa, ensim-

mäisissä sisäisissä kokouksissa. 

Neuvotteluissa ei käyty keskuste-

luja pitäisikö tai tarvitseeko imple-

mentoida. Enemmänkin keskustel-

ti in si itä, miten implementoinnista 

saadaan paras mahdoll inen hyöty 

n y t  s e k ä  l ä h i t u l e v a i s u u d e s s a . 

Idean keksijäl lä täl lainen vastaan-

otto oli hyvin tunteikas kokemus. 

Omista j ien usko,  johdon tuk i  ja 

kollegoiden vastaanottavuus uutta 

ideaa kohtaan lämmit tää mie l tä 

edel leen. Jatkuvan parantamisen 

ku l t t uu r i  he i j as tuu  Wär t s i l ä ssä 

Ensimmäinen testilaitteistoversio. Tarkastuskohteet näkyvät altaan pohjalla.
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läpi koko organisaation. Jatkuva 

pyrkimys parempaan tuott i myös 

melko isen haasteen va l i t tava l le 

laitetoimittajal le. Tuotannon kehit-

täminen ei pysähdy yhden idean 

jä lkeen,  vaan sen jä lkeen tu lee 

kaksi uutta ideaa, joi l la tuotantoa 

pystytään edelleen parantamaan.

Ultraäänitarkastuksen sisällyttä-

minen Wärtsi län tuotantoyksikön 

tuotantov i r taan e i  o l lut  he lpost i 

to teu te t tav issa .  Pe lkkä  per iaa-

tepäätös mater iaa l in  laadunva l-

vonnan ottamisesta omiin käsi in 

oli merkittävä muutos tuotannos-

sa. Kun tarkastusta suunnitelt i in 

implementoitavaksi tuotantoon,  se 

oli tehtävä täysin tuotannon ehdoil-

la. Tämä tarkoitt i sitä, että laitteen 

koko, muoto, toiminta ja tahtiaika 

oli istutettava tuotannon määritte-

lemiin ehtoihin. Kuten arvata saat-

taa nämä tuotannon ehdot ol ivat 

todella tiukat. Ainoa vaatimus, joka 

ei asettanut merkittäviä haasteita 

oli laitteiston korkeus. Kaikki muut 

reunaehdot ol ivat er i t tä in ra jo i t -

tee l l i s ia .  Pro jekt in  suur immaks i 

haasteeks i  muodostu i  ku i tenk in 

täys in automat isoidun ratkaisun 

löy täminen .  Täysautomat i so in t i 

ta rko i t t i  s i tä ,  e t tä  la i t teen käy-

tössä ei saisi ol la vaihetta, jossa 

ihmisen läsnäolo olisi tarpeell inen. 

Laitteiston määrittely

Lai t te is tokokonaisuuden a lus-

tava suunnittelu toteutetti in Wärt-

s i lässä s isä isest i .  Suunnit te luun 

osall istui iso joukko eri osaamis-

a lo jen  as ian tun t i j o i t a .  Se ,  e t tä 

la i t te i s to  ta rkas taa  i t senä ises t i 

j o ta in  e i  r i i t ä  enää  nykypä i vän 

tehtaassa. Lisäksi  tehtaan kehi-

tysosasto ha lus i  jo  mukaan in-

tegraat iomahdol l isuuden uuteen 

tuotannonha l l i n ta jä r jes te lmään. 

E l i  jo  pro jekt in  a lkumetre i l lä  o l i 

selvää, että pyrimme rakentamaan 

la i t teen, joka jakaa t ietoa myös 

muiden tehtaan jär jeste lmien ja 

mahdo l l i sest i  mu iden la i t te iden 

kesken. Kun ensimmäistä teknistä 

vaat imusta laadit t i in,  muodostui 

aika selkeäksi kuva si itä, että lait-

te isto on ensimmäinen laatuaan 

n i in  u l t raääni tarkastuksen a la l la 

kuin myös tehtaan laadunvalvon-

nan piirissä. Teknisten vaatimusten 

sisältö rajasi potentiaalisia toimit-

taj ia jo hyvin merkittävästi. Lisäksi 

tehtaan kehitysosaston vaatimuk-

sesta  etsitt i in oppivaa jär jestel-

mää. Ultraäänitekniset ra jo i t teet 

ja kappaleiden monimuotoisuuden 

arvioiti in olevan sellainen, että yksi 

yksittäinen mall i ei voisi toimia re-

ferenssinä, vaan tarvittaisi in usei-

den referenssikappaleiden kirjasto. 

Lopull isessa tarjouspyynnössä oli 

s i is mukana vaatimus l i i t tymästä 

tehtaan tuotannonoh jaus jä r jes-

t e l m ä ä n ,  t ä y s i n  a u t o m a t i s o i t u 

toiminta tahtiajan puitteissa sekä 

koulutettava tai oppiva järjestelmä. 

Jo suunni t te luva iheessa otet t i in 

huomioon  ta rkas te t tav ien  koh-

teiden tulevaisuuden mahdoll iset 

tuo tevar iaa t io t .  E l i  l a i t teen  tu l i 

o l la  koko luokan ja  pa ino luokan 

sisällä tarvittaessa modifioitavissa.

Lai t te iston kokoonpanon hah-

mottelussa valitt i in luotausli ikkeen 

to teu t ta jaks i  robot t i  ca r tes ian-

tyyppisen l i ikutte lu la i t te iston s i-

jaan. Robot in l i ikutte lumahdol l i-

suudet antoivat enemmän mahdol-

l isuuksia luotauksen variointi in ja 

kehittyvien tuotteiden tarkastusten 

ennakoiti in. Tuotannon antama ti la 

automaat t iso lu l le  per iaat teessa 

antoi kappaleen käsitte lyn aino-

aksi vaihtoehdoksi robotin, koska 

tarkastusprosessin muut vaiheet, 

kuten kappaleen tunnistus, pesu 

ja merkintä, piti saada mahtumaan  

samaan ti laan. Wärtsi län oma si-

säinen osaaminen ultraäänitarkas-

tuksesta oli suuri etu tarkastuksen 

toteutuksen ja tuloksen luokitte-

lun vaat imusten suunni t te lussa. 

Toimittajan valinnan haasteet

Va r s i n a i s e n  t a r j o u s p y y n n ö n 

haastavin osa oli tarkastuksen to-

teutuksen määrittäminen ja tarkas-

tustuloksen luokittelun vaatimus-

ten määrittely. Kun varsinainen tar-

jouspyyntö saati in valmiiksi, oli iso 

osa tarkastustuloksen luokittelusta 

jätetty toimittajan suunniteltavaksi 

ja toteutettavaksi. Tämä automaat-

t isen luok i t te lun toteut taminen, 

vaaditun tehtaan tahtiajan puitteis-

sa osoittautui todella vaikeasti to-

teutettavaksi. Muut tarkastussolun 

toimintojen haasteet saati in hyvin 

pitkälle ratkaistua jo tarjouspyyn-

nön laadintavaiheessa. Tosin joi-

denkin, laitteistojen integraatioon 

l i i ttyvien osien määrittely jätetti in 

p ro j e k t i n  t o t e u t u s v a i h e e s e e n . 

Ens immä i sen  t a r j ousk i e r rok -

sen jä lkeen potent iaa l is ten to i -

mi t ta j ien l is ta supistu i  kahteen. 

Ja tkoneuvo t te lu i ssa  l a i t t e i s ton 

toteuttamisen kynnyskysymykseksi 

muodostui tarkastustuloksen auto-

maattinen luokittelu ja luokittelun 

toteuttaminen vaaditun taht ia jan 

puitteissa. Kun automaatt i luokit-

te lun teknis istä yks i ty iskohdista 

neuvote l t i in  nä iden kahden to i-

mi t ta jan  kesken,  n i iden to teut -

tamiseksi ei löydetty luotettavaa 

ja toteutettavaa vaihtoehtoa. El i 

noin vuoden tar joustyöskentelyn 

jälkeen ol imme takaisin lähtöpis-

teessä. Meil lä ei ol lut kykenevää 

toimittajaa toimittamaan la i t te is-

toa avaimet käteen -periaatteella. 

Tämän tu loksena jä r jes t imme 

vielä yhden sisäisen suunnittelu-

työpajan, jossa näitä luokitteluun 

li ittyviä haasteita koetettiin ratkais-

ta sisäisesti. Työpajassa päädyim-

me tulokseen, että etsimme lait-

teistokokoonpanolle integraattorin, 

joka niputtaa eril l iset laitteet toimi-

vaksi  kokoonpanoksi .  Ultraääni-

tarkastukseen l i i t tyvä osaaminen 

päätetti in ottaa omiin käsiin. Kuin 

johdatuksen kautta tehtaan kehi-

tysosasto löysi paikallisen toimijan, 

jolla oli referenssejä tarkastussolu-

jen suunnittelusta ja integraatiosta. 

Ensimmäisessä toimittajan kanssa 

pidetyssä palaverissa löytyi hyvin 

samankal ta inen v is io automaat-

t i so lun  to teutuksesta .  A inoaks i 

merk i t täväks i  avo imeks i  as iaks i 

jä i  u l traäänitarkastustekni ikan ja 

au tomaat t i l uok i t te lun  to teu tus , 

joista automaatti luokittelun pitäisi 

si is ol la keinoälyä soveltava, kou-

lutettava ta i  oppiva jär jeste lmä.

Kun suunnittelupalaveri ol i ohit-

se, jäin juttelemaan yhden toimit-

tajan edustajan kanssa harrastuk-

s ista.  Oma osaamiseni  ja koke-

muksen i  puo l iautomat iso idu is ta 

jär jestelmistä ja ultraääni la i t teen 

tuottaman datan käsi t te lystä o l i 

t uo t t anu t  a j a t uksen  konenäön 

soveltamisesta automaattiluokitte-

lussa. Kun keskustelin toimittajan 

kanssa yhteisestä valokuvaushar-

rastuksesta, tulin kysyneeksi, eikö 

vielä ole olemassa algoritmeja, jot-

ka voisivat tunnistaa eri värisävyjä 

kuvasta. Oma tietämykseni valo-

kuvakäsittelystä on val i tettavast i 

edelleen 1980-luvun tasolla, vaikka 

fi lmikameroita en enää käytä. On-

neksi  to imit ta jan edusta jan har-

rastusväl ineet ol ivat päiv i t tyneet 

2000-luvul le. Sain suoran vasta-

uksen, et tä i tse as iassa kuvan-

tunnistusperiaatteen soveltaminen 

ol is i  hyvin yksinkertaista, luotet-

tavaa ja helposti toteutettavissa. 

I lmaan  j ä i  ku i t enk i n  l e i j umaan 

opp i van  j ä r j es te lmän  to teu tus .
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Vanhat ideat, uudet toteutukset 

teknologioineen

La i t e to im i t t a j a  pys t y i  t a r j oa -

maan va ihtoehdon,  jossa u l t ra-

ään i tekn inen to teutus  ja  in teg-

raat io muihin jär jeste lmi in o l ivat 

mahdo l l i s i sa ,  ku ten  robot te ih in 

oli jo alustavasti suunniteltu. Lai-

teto imi t ta ja  pysty i  myös tar joa-

maan ohjelmistovaihtoehdon, jota 

muokkaamalla kuvantunnistukseen 

perustuva luokittelu olisi mahdol-

l ista toteuttaa ja automatisoida. 

Sitten oli vuorossa vaikein osio 

eli kuinka luokitella tarkastustulos, 

tehtaan antaman taht ia jan pui t -

te issa. Jos esimerkiksi  taht ia ika 

vaatimus oli kymmenen minuuttia, 

luotaimen l i ikuttelua eli datan ke-

rääminen kesti noin 8 minuutt ia. 

Tämä tarkoitt i  sitä, että luokitte-

lul le ei jäisi pal joa aikaa. Haaste 

tuntu i  pe lot tavan vaat iva l ta .  Jo 

seuraavassa  tapaamisessa  l a i -

teintegraattorin kanssa oli mukana 

osaaja, joka kykenisi toteuttamaan 

kuvantunn is tukseen perustuvan 

luokitteluvaihtoehdon. Luokittelu 

automat iso inn in toteuttamiseks i 

yhdessä roboti ikan, ultraääni lait-

te iden ja muiden tarkastussolun 

laitteiden kanssa kuulosti helpolta. 

Toki haasteitakin tunnistetti in inte-

graatiorajapinnoissa, mutta mikään 

n i is tä e i  muodostunut  esteeks i . 

 Kun ensimmäinen versio auto-

maatt i luokittelun prosessoinnista 

oli valmiina, iski todell isuus. Kuvaa 

ja tietoa voidaan käsitel lä ja mani-

puloida monella eri tavalla, todella 

nopeast i .  Mutta minun osakseni 

koi tu i  tehtävä muuntaa fyys isen 

maa i lman i lm iöt  luok i t te luoh je l -

mal le ymmärrettävään muotoon. 

I tse kuv i t te l in ,  e t tä  oh je lmoint i , 

integrointi ja prosessointi ol isivat 

vaat iv ia ja a ikaa v ieviä tehtäviä, 

mutta nykypäivän teknologiat mah-

doll istavat hyvinkin moniulotteisen 

tiedon automatisoidun prosessoin-

nin, s i i r ron ja käsit te lyn. Ensim-

mäiset suuntaa antavat luokitte-

lusäännöt ohjelmoit i in vain muu-

tamassa pä ivässä.  Seuraavaks i 

ol ikin sitten vuorossa vuoropuhelu 

koodarin kanssa, joka ohjelmoisi 

järjestelmän luokittelemaan tiedon 

oikein. Tässä vaiheessa oli selvil lä, 

että t iedon luokit te luun käytetty 

aika olisi joitain sekunteja, ei mi-

nuut te ja .  Luok i t te lun nopeuden 

mahdol l ista jana toimi juur i  tämä 

kuvan tunn i s t uksen  pe r i aa t e t t a 

soveltava tekni ikka datan analy-

soinnissa. Konventionaalisella ta-

valla datan luokittelu olisi kestänyt 

vähintään kymmeniä minuutteja.

Fyysiset ilmiöt dataksi

Fyysisten i lmiöiden muuntami-

nen dataksi ei ol lut helppoa. Sil lä 

materiaal in tarkastuksen fyysiset 

hyväksymis ra ja t  o l i  muute t tava 

luoki t te luohje lmal le ymmärrettä-

vään muotoon niin, että ohjelmaa 

voisi kouluttaa ja opettaa. Tässäkin 

avuksi tuli nykyteknologia. Tarkas-

timme yhden komponentin, jossa 

o l i  ke ino teko is ia  v i rhe i tä ,  j o t ta 

sa is imme jonk in la is ta käs i tystä, 

mitä pitäisi opettaa ja ohjelmoida. 

Koodari  pyör i t te l i  dataa monel la 

eri tavalla, kunnes keksimme tavan 

miten luokittelu voidaan toteuttaa 

ni in,  että fyysiset i lmiöt l ink i t ty-

vä t  numeer i ses t i  t a rkas te t tuun 

dataan. Aivan yksity iskohtaisest i 

en voi kertoa, miten se tapahtuu, 

mut ta  tämäk in  i nnovo in t i  vaa t i 

kahden täysin er i  alan asiantun-

t i j an  saumatonta  yhte is työtä  ja 

yhte isymmärrystä .  Ens immäiset 

test ia jot  data l la  pystyt t i in  teke-

mään heti, ensimmäisten sääntöjen 

tekemisen jä lkeen.  Nä i tä  datan 

luoki t te lusääntöjä on tark istet tu 

ja hienosäädetty moneen kertaan, 

si l lä kehitimme opetettavan järjes-

telmän. Lisää tietoa hienosäätöön 

on tul lut myös luokittelun kautta, 

kun jär jestelmä on ”kouluttanut” 

keks i jäänsä.  T iedon l isääntymi-

nen on ol lut kahden suuntaista. 

Koska kyseessä oli ainoa laatu-

aan oleva laite ja vastaavanlaisia 

luoki t te lusääntöjä e i  a inetta-r ik-

komattoman koestuksen sara l la 

o l tu a iemmin tehty,  o l i  koekäyt-

tö jakso  hyv in  p i t kä .  No in  vuo-

Tarkastuskartta kiertokangen alaosan ultraäänitarkastuksesta.
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den käy t tökokemuksen jä l keen 

pys ty imme koh tuu  tu r va l l i ses t i 

t o t eamaan  l uok i t t e l u sään tö j en 

toimivan, järjestelmän koulutetta-

vuuden toimivan ja ymmärtämään 

jär jestelmän itseoppimisen rajat. 

Seuraavana on vuorossa oppimi-

sen rajojen luominen itseoppivalle 

järjestelmälle, el i oppimisen sään-

nöt. Moni ennalta a jatel tu oppi-

missääntö on joutunut ajatusten 

hautausmaal le  pysyväst i .  Mutta 

uusia ideoita ja mahdol l isuuksia 

opp im i ssäännö i l l e  on  syn t yny t 

vähintään kaksinkertainen määrä. 

Tällä hetkellä ajatushautomossa 

on tehtaan tuotantolaitteiden lai-

teintegraat ioiden mahdol l isuudet 

ja kaksisuuntaisen l inkin luominen 

to im i t t a j a - tehdas  - ra j ap in taan . 

Myös automat iso i tu t i lasto l l inen 

seuranta ja t i lasto l l isen seuran-

nan  reago in t imahdo l l i s uuks i en 

ymmärtäminen. Suur in va la istus 

on tapahtunut kuitenkin mahdoll i-

suuksien rajattomuuden suhteen. 

Reaa l i a i k a i nen  t i edons i i r t o  e r i 

tehtaiden ja eri laitteiden väli l lä  ja 

kaksisuuntainen ti lastoll inen seu-

ranta luovat läjän uusia työkaluja 

laadunvalvontaan. Ennakoint i  ja 

nopea reagointi laatupoikkeamien 

suhteen tulee nousemaan uudelle 

tasolle, jonka mahdoll isuudet ovat 

vielä monelta osalta avoimia. Ken-

ties Teollisuus 5.0 häämöttää jo ho-

risontissa? Merkittävin kehityksen 

alue Teoll isuus 4.0 osalta nojautuu 

hyvin pitkält i toimittajan kyvykkyy-

teen ja resursseihin vastata tilaajan 

to ivomi in  in tegraat io ih in ,  datan 

hal l intaan ja eteenpäin to imitta-

miseen prosesso int ia  var ten.  

Kappaleen luokittelussa käytettävä tarkastuskartta.

Opetetun järjestelmän tuottama tuloskartta. Keinovika näkyvissä värillisenä. Kuva ei ole lopullinen, vaan sitä käyte-

tään laitteen opettamiseen


